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MaatalousKasvien MaatiaisKannat 
ovat jo vuosikymmeniä sitten väis-
tyneet viljelystä jalostettujen lajik-
keiden tieltä. Metsässä kehitys vie 
samaan suuntaan. Puiden kesyttä-
minen viljelykasveiksi on tosin vas-
ta alussa, mutta jo tähän mennessä 
metsänviljelyaineiston perimän laa-
dun parantamiseksi toteutetut toi-
met ovat nostaneet pääpuulajiemme 
siemenhuollon uudelle tasolle. 
Metsäpuiden jalostustyön pe-
rustukset valettiin sotien jälkeen. 
Luonnonmetsistä haravoitiin tuhan-
sia pluspuita, joiden perimä monis-
tettiin siemenviljelyksille varttamal-
la. Kolme vuosikymmentä kestänyt 
uurastus palkittiin siemenviljelysten 
alkaessa vihdoin tuottaa ensimmäi-
siä käpysatoja. Tästä siemenhuollon 
merkkipaalusta ei ole kovinkaan 
pitkä aika. Männyllä se ajoittuu 
1980-luvun ensi vuosiin. Kuusen 
taimet olivat ”maatiaisia” aina 
1990-luvun alkuun asti. Siemen-
viljelyssiemenen sai taimitarhoilla 
alusta pitäen hyvän vastaanoton, ja 
se yleistyi nopeasti metsänviljelyssä. 
Muutoksen voimasta kertoo, että 
nykyisin Suomen metsistä on jo lä-
hes 1,4 miljoonaa hehtaaria viljelty 
jalostetuilla taimilla ja siemenillä. 
Jalostuvat metsämme 
Matti Haapanen | Metla
Siemenviljelyssiemen on ha-
luttua monesta syystä. Taimitarhat 
arvostavat sen tasaisen hyvää itä-
vyyttä. Metsänomistajalle metsän-
jalostus on yksinkertaisinta ja kan-
nattavinta metsänparannusta, jonka 
hyödyt säilyvät yli kiertoajan ilman 
kalliita uusinvestointeja. Siemenvil-
jelyssiemenestä ja metsikkökeräys-
siemenestä kasvatetuissa taimissa ei 
ole hintaeroa, ja jalostetun kylvö-
siemenen lisähintakin on pysynyt 
maltillisena. Ei ihme, että männyn 
siemenviljelyssiementä kysytään 
tällä hetkellä erittäin halukkaasti 
myös metsäkylvöihin. 
Siemenviljelyssiemen on va-
litettavasti riittänyt tyydyttämään 
kysynnän täysin vain rauduskoivun 
osalta. Suurin niukkuus on ollut 
kuusen jalostetusta siemenestä. 
Uusimman käpysadon myötä pula 
on muutamaksi vuodeksi hellittä-
nyt, mutta kuusen siemenviljelyn 
ongelmiin kaivataan edelleen kes-
täviä ratkaisuja. Niitä haetaankin 
tarmokkaasti. Vartteiden kukitta-
miskäsittelyt, joita Metsänjalos-
tussäätiö testasi jo 1980-luvulla, 
ovat kokemassa siementuottajien 
käytössä ansaitun renessanssin. 
Yhtä tärkeää on jatkaa tutkimuksia 
käpytuhojen rajoittamiseksi. Puu-
lajien biologisista ominaispiirteistä 
johtuvasta käpysatojen vaihtelusta 





poisia käpysatoja noin 40 vuoden 
ajan. Ikääntyvät ensimmäisen su-
kupolven siemenviljelykset ovatkin 
vähitellen väistymässä historiaan. 
Uusista 1,5-polven siemenviljelyk-
sistä kerättävä valiosiemen tulee 
syrjäyttämään perinteisen siemen-
viljelyssiemenen jo parin vuosikym-
menen kuluessa. Valiosiemenvil-
jelyksiin hyväksytään vain tiukan 
valintaseulan läpäisseitä pluspuita, 
joiden jälkeläiset ovat koeviljelyk-
sissä osoittaneet paremmuutensa 
viljelyvarmuudessa, kasvussa ja 
rungon laadussa. Parhaiden tes-
tattujen vanhempien (=1,5-polvi) 
risteytyessä keskenään syntyy 
perimältään ensimmäisen polven 
siemenviljelyssiementä laaduk-
kaampaa huippusiementä. Samaa 
jälkeläiskokeiden testaustietoa käy-
tetään myös vanhojen siemenvilje-
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Uudet 1,5-polven siemenviljelykset siir-tävät jälkeläisarvosteltujen parhaiden puiden hyvät perintötekijät metsänvilje-lyyn. Kuvassa Tapion äskettäin perusta-ma männyn valiosiemenviljelys nro 452 Hausjärvellä. Valokuva Matti Haapanen.
lysten geneettisissä harvennuksissa, 
joissa poistetaan jalostusarvoiltaan 
heikoimpien pluspuiden vartteita. 
Ensimmäisen polven viljelyksistä ei 
silti saada harventamallakaan valio-
siemenviljelysten veroisia.
Valiosiemenviljelysten vaikut-
tavuus tulee olemaan suuri, sillä 
niiden tuotanto on mitoitettu kat-
tamaan reilusti yli neljä viidesosaa 
metsänviljelyyn tulevasta vuotuisesta 
pinta-alasta. Maa- ja metsätalousmi-
nisteriön työryhmä arvioi sen nou-
sevan vuoteen 2025 mennessä noin 
puolella nykyisestä eli 145 tuhan-
teen hehtaariin. Mikäli viljelyala jää 
ennakoitua pienemmäksi, käpysadot 
ylittävät odotukset tai metsäkyl-
vöissä yleistyvät siemensekoitukset, 
valiosiementä saattaa riittää koko 
metsänviljelyn tarpeisiin. 
Metsikkökeräyssiemenen kor-
vautuminen metsänviljelyssä vain 
muutamassa vuosikymmenessä 
siemenviljelyssiemenellä ja edelleen 
jalostusaineistoja monistetaan tule-
vaisuudessa taimiksi myös siemenal-
kioiden kasvullisen lisäyksen avulla. 
Olemme Suomessa jo monia 
muita metsätalousmaita selvästi 
pidemmällä metsänjalostuksen tu-
losten hyödyntämisessä. Metsämme 
jalostuvat vuosittain kymmenien 
tuhansien hehtaarien viljelyaloilla, 
ja metsänomistajien saataville tulee 
perimältään yhä parempaa viljely-
aineistoa. Viime vuonna jo neljäsosa 
taimitarhoilla kylvetystä männyn 
siemenviljelyssiemenestä oli valio-
siementä. Parhaan lopputuloksen 
saavuttamiseksi vaaditaan edelleen 
tutkimusta ja toimia, joilla varmiste-
taan jalostetun aineiston saatavuus 
ja leviäminen mahdollisimman laa-
jalti käytäntöön. Siemenen perimän 
tarjoamat edut on myös lunastettava 
hyvällä metsänhoidolla kiertoajan 
loppuun asti. Tekemistä riittää siis 
jatkossakin kaikille metsänviljelyket-
jun toimijoille.
testatulla valiosiemenellä on met-
sänjalostajan näkökulmasta valtaisa 
harppaus. Tämän on mahdollis-
tanut metsänjalostajien ja siemen-
huollon toimijoiden hyvä yhteistyö, 
mutta ennen kaikkea valtiovaltam-
me päättäväinen tuki metsänja-
lostustoiminnalle ja vastuunkanto 
siemenhuollon pitkäjänteisestä ke-
hittämisestä. 
Mitä metsänjalostus tänään, 
sitä jalostettu siemen 
huomenna
Valiosiemen on jalostustyössä vain 
välietappi. Jalostusohjelmiin valitut 
puut ovat perinnöllisen muuntelun 




ohjelmassa työskennellään jo toisen 
ja osin kolmannenkin polven pui-
den kanssa.  Siinä missä ”1,5-pol-
ven” pluspuut ovat luonnonmetsien 
”kermaa”, korkeamman polven 
risteytysjälkeläisten joukossa on jo 
yksilöitä, joiden veroisia ei löydy 
mistään nykyisistä metsistämme. 
Näiden huippupuiden tulevaan 
siementuotantoon tähtäävä työ 
on jo täydessä käynnissä. Parhaita 
22-vuotiaassa kenttäkokeessa Pieksämäellä vertaillaan rauduskoivun pluspuiden jälkeläisiä (oikealla) saman ikäisiin metsikkösiemenestä kasvatettuihin puihin (vasemmalla). Keskellä koivunjalostaja Risto Hagqvist. Valokuva Matti Haapanen.
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Nuorissa kylvömänniköissä on 
usein eri-ikäisiä männyn taimia, 
pääasiassa muokatulla alalla, 
mutta joskus myös sen ulkopuo-
lella. Suurin osa kylvösiemenistä 
itää yleensä kylvökesänä, joko 
heti keväällä kylvön jälkeen, 
myöhemmin kesällä tai viimeis-
tään syksyn sateissa. Heinäkuun 
puolivälin jälkeen itäneistä sie-
menistä kehittyneet sirkkataimet 
jäävät tosin usein talven jalkoi-
hin. Jotta itäminen käynnistyisi 
tätä ennen, kylvön turvallisena 
takarajana pidetään juhannusta.
Tietyissä olosuhteissa osa 
kylvösiemenistä voi jäädä itä-
mättä kylvövuonna, talvehtia 
lumen alla ja itää vasta toisena 
tai kolmantena vuonna kylvön 
jälkeen. Tämän ns. jälki-itämisen 
todennäköisyys lisääntyy, jos 
kylvökesä on kuiva ja / tai viileä, 
kylvökesää seuraava talvi on 
pitkä ja runsasluminen, ja kylvö-
siemen on vajaasti tuleentunutta. 
Edellä mainituista syistä johtuen 
jälki-itäminen on Etelä-Suomessa 
yleensä vain muutamia prosent-
teja, mutta Pohjois-Suomessa sen 
osuus voi olla jopa 20–30 pro-
senttia (Lassila 1920, Sirén 1952, 
Häggman 1987). Prosenttiluku 
viittaa vain kylvökesää seuraa-
vina kesinä syntyneiden taimien 
määrään suhteessa syntyneeseen 
kokonaistaimimäärään, eikä siis 
kerro mitään taimettumisesta 
ylipäänsä.
Pullosta vai puusta? 
Männyn siemensyntyinen taimettuminen 
kivennäismaan uudistusaloilla
Pekka Helenius  | Metla
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Taimikon eri-ikäisyyttä aihe-
uttaa myös lähes kaikille kylvö-
aloille säästöpuista tai reunamet-
sästä tuleva luontainen täydennys, 
joka sekin ajoittuu useammalle 
vuodelle, ja joka joskus tulkitaan 
virheellisesti kylvösiemenen jälki-
itämiseksi. Tyypillisillä männyn 
uudistusaloilla muokkausjälki 
voi pysyä taimettumiskuntoisena 
luonnonsiemenelle 5–7 vuot-
ta, joskin otollisin aika on heti 
muokkauksen jälkeen (Karlsson 
& Örlander 2000). Taimettumis-
kyvyn asteittainen heikkeneminen 
johtuu pintakasvillisuuden kasvun 
kiihtymisestä, muokkausjälkeen 
kertyvästä karikkeesta ja muok-
kausjäljen pinnan kovettumisesta. 
Säästöpuista ja reunametsästä 
variseva siemenmäärä sitä vastoin 
lisääntyy hakkuusta kuluneen ajan 
myötä parantuneiden valo- ja ra-
vinneolojen seurauksena (Karlsson 
2000, Karlsson & Örlander 2002). 
Siemenen leviämisetäisyydeksi 
emopuusta mainitaan usein kaksi 
kertaa puun pituus, mutta hyvissä 
olosuhteissa siemeniä voi lentää 
paljon pidemmälle (Kinnunen & 
Mäki-Kojola 1980, Saksa 1987, 
Hyppönen & Hallikainen 2011).
Osa kylvöalalla olevista 
luontaisista männyn taimista on 
jo ennen uudistushakkuuta muok-
kaamattoman maan sammal- tai 
jäkäläpeitteeseen syntynyttä 
taimiainesta. Hakkuun jälkeen 
sammalpeite yleensä kuivahtaa ja 
paikoitellen kuolee lisääntyneen 
auringon säteilyn seurauksena, 






en ikää ja tilajärjestystä selvitettiin 
pienimuotoisella maastoinventoin-
nilla keväällä 2013. Inventointi 
oli harjoitustyö Helsingin ja Joen-
suun yliopistojen metsäylioppilai-
den yhteisellä metsänviljelyn kurs-
silla, joka järjestettiin perinteisesti 
Metsäntutkimuslaitoksen Suonen-
joen toimipaikassa toukokuussa. 
Inventointi tehtiin kahdella kui-
vahkon kankaan uudistusalalla, 
joista ensimmäisen (Viippero) 
toinen puolisko oli äestetty ja kyl-
vetty käsin keväällä 2010 paljaak-
si hakatulle alalle, toinen puolisko 
äestetty ja kylvetty käsin keväällä 
2011 siemenpuiden alle. Paljaaksi 
hakatun osan ympärillä oli myös 
siemenpuita ja reunametsää alle 
50 metrin etäisyydellä. Äesvaoista 
inventoitiin määrävälein yhden 
metrin koealoilla olevat yksi ja 
kaksivuotiaat männyn taimet 
erikseen. Taimi luokiteltiin kak-
sivuotiaaksi, jos siinä oli kaksois-
neulasia. Koealoja kertyi yhteensä 
70 kpl. Toinen uudistusala (Piek-
sämäentien palsta) oli äestetty ja 
kylvetty koneellisesti männylle 
keväällä 2008. Pieksämäentien 
palstalta inventoitiin linjoittaisel-
la koealaotannalla (A = 20 m²) 
yhteensä 25 koealaa. Kultakin 




































Kuva 2. Yksi- ja kaksivuotiaiden männyn taimien määrät yhtä äesvaon metriä kohden Viipperossa. Janat pylväiden päissä kuvaavat taimimäärien keskihajontoja. Kuva 4. Männyn taimien lukumäärä äesvaossa ja sen ulko-puolella Pieksämäentien palstalla.
Kuva 3. Sade-eroosion lähes kokonaan hautaama männyn sirkkataimi Viipperossa kylvökesänä 2011 (valokuva Pekka Helenius)
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koealalta laskettiin erikseen äes-
vaossa ja sen ulkopuolella olevat 
männyn taimet. Maastoinventoin-
nin tekivät molemmilla kohteilla 
metsäylioppilaat kolmen - viiden 
hengen ryhmissä (kuva 1).
”Vyö ja henkselit” –
strategiaa männyn 
uudistamisessa
Viipperossa yksivuotiaita taimia 
oli yli kolminkertainen määrä 
kaksivuotiaisiin taimiin verrattuna 
(kuva 2). Yksivuotiaat taimet oli-
vat joko jälki-itäneitä kylvötaimia 
tai kylvökesän jälkeen puista 
varisseista siemenistä kehittyneitä 
luontaisia taimia, kaksivuotiaat 
taimet puolestaan kylvökesänä 
itäneistä kylvösiemenistä kehit-
tyneitä taimia tai kylvökesänä 
varisseista siemenistä kehittyneitä 
luontaisia taimia. Luontaisen ja 
kylvötaimen erottaminen toisis-
taan on käytännössä mahdotonta, 
joten mitään varmaa luontaisen 
täydennyksen osuudesta Viippe-
rossa on vaikeaa sanoa. Yksivuo-
tiaiden taimien suuren määrän, 
siemenpuiden ja aihetodisteiden 
(mm. jälki-itämiseen vaikuttavat 
olosuhteet) perusteella varsin iso 
osa Viipperon kokonaistaimimää-
rästä on todennäköisesti kuiten-
kin luontaista täydennystä. Tätä 
tukee myös se, että äestys oli tehty 
tarpeettoman syvään, mikä altisti 
muokkausjäljen voimakkaalle sa-
de-eroosiolle. Tämän seurauksena 
osa kylvösiemenistä hautautui to-
dennäköisesti pian kylvön jälkeen 
liian syvälle kivennäismaahan 
(kuva 3). Kokonaistaimimäärän 
(8,5 kpl / äesvakometri) ja tyhjien 
koealojen (1,4 %) puolesta uudis-
tumista voi kuitenkin pitää tässä 
vaiheessa onnistuneena. Taimien 
ikäluokkajakauma tullee tosin 
vielä jonkin verran nuorenemaan; 
tässä inventoinnissa yksivuotiaiksi 
luettujen taimien määrä todennä-
köisesti hieman vähenee tuhojen 
seurauksena ja toisaalta luontaisia 
taimia syntyy vielä lisää siemen-
puiden runsaan määrän takia.
Pieksämäentien palstalla 
männyn taimien kokonaismäärä 
oli 8280 kpl / ha eikä tyhjiä koe-
aloja ollut yhtään. Uudistaminen 
oli siis Pieksämäentien palstalla-
kin onnistunut sekä taimimää-
rän että tilajärjestyksen osalta. 
Vastoin ennakko-odotuksia 38 
% kokonaistaimimäärästä oli äes-
vaon ulkopuolella (kuva 4) ja iän 
perusteella iso osa näistä taimista 
Kuva 5. Männynversoruosteen vaurioittama viisivuotias männyn taimi Pieksämäentien palstalla keväällä 2013. Taimen ympärillä kasvoi runsaasti haapaa, joka on männynversoruosteen väli-isäntä. (valokuva Pekka Helenius)
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oli syntynyt hakkuun jälkeen. Suuri 
taimimäärä muokkaamattomassa 
maassa selittynee uudistusalan 
karuudella ts. ohuella humusker-
roksella ja vähäisellä pintakasvil-
lisuudella. Sinänsä tämä muok-
kausjäljen ulkopuolelle syntynyt, 
oletettavasti luontainen taimiaines 
on tervetullutta, koska äesvakojen 
leveähkö (1,2–1,4 m) välialue on 
rehevämmillä kohteilla männikön 
laatukehityksen kannalta ongelmal-
linen juuri vähäisen taimimäärän 
takia. Ongelma korostuu jatkuva-
toimisella kaksirivisellä laikkurilla, 
jolla muokkaamattoman välialueen 
leveys on 1,6 m. Muokkauskoneen 
kallistelun, kylvösuutinten sijainnin 
ja suuntausvirheiden sekä tuulen 
takia välialueelle voi kulkeutua 
myös jonkin verran kylvösiementä.
Haapaa säästöpuuksi? – 
kuolleena kiitos!
Pieksämäentien palstalla huomio 
kiinnittyi männynversoruosteen 
vaurioittamien taimien suureen 
määrään (kuva 5). Tuhojen syynä 
lienee palstalla paikoitellen runsaa-
na rehottanut haapavesakko sekä 
kesän 2012 kostea sää. Pieksämä-
entien palstan taimet olivat jo niin 
isoja, että tuhot johtanevat pääasi-
assa vain laatu- ja kasvutappioihin. 
Sen sijaan männyn sirkkataimille 
saastunta on yleensä kohtalokas.
Männyn kylvöaloilla on syytä 
välttää liian voimakasta muok-
kausta, sillä kaikki siementen 
itämiseen ja sirkkataimien kas-
vuun vaikuttavat maaperätekijät 
(vedenpidätyskyky, ravinteiden 
määrä, sade-eroosio- ja rousteris-
ki) muuttuvat epäedullisemmiksi, 
mitä syvemmälle kivennäismaassa 
mennään (Mälkönen 1972, de 
Chantal ym. 2004, 2006). Pahim-
massa tapauksessa voimakkaasti 
muokatuilla kohteilla suurin osa 
kylvösiemenestä hautautuu ensim-
mäisessä rankkasateessa syvälle 
hiekan alle ja taimikko syntyy 
sateen tasoittamaan muokkausjäl-
keen varisevasta luonnonsiemenes-
tä, kuten Viipperossa on todennä-
köisesti käymässä.
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sylvestris after release cutting. Canadian Journal of Forest Research 30: 982–989.Karlsson, C. & Örlander, G. 2000. Soil sca-rification shortly before a rich seed fall improves seedling establishment in seed tree stands of Pinus sylvestris. Scan-dinavian Journal of Forest Research 15 (2): 256–266.Karlsson, C. & Örlander, G. 2002. Mineral nutrients in needles of Pinus sylvestris seed trees after release cutting and their correlations with cone production and seed weight. Forest Ecology and Manage-ment 166: 183–191.Kinnunen, K. & Mäki-Kojola, S. 1980. Män-nyn luontaisesta uudistumisesta Pohjois-Satakunnassa. Folia Forestalia 449.Lassila, I. 1920. Tutkimuksia mäntymetsien synnystä ja kehityksestä pohjoisen na-papiirin pohjoispuolella. Acta Forestalia Fennica 14: 1–95.Mälkönen, E. 1972. Näkökohtia metsämaan muokkauksesta. Folia Forestalia 137.Saksa, T. 1987. Männyn taimikoiden kehitys auratuilla ja äestetyillä istutusaloilla Keski-Suomessa. Folia Forestalia 702.Sirén, G. 1952. Havaintoja Peräpohjolan valtion mailla vuosina 1948–1950 suori-tetuista männyn kylvöistä. Silva Fennica 78.
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Vaikka siementen kosteus ei kuulu 
lakisääteisesti ilmoitettaviin sieme-
nerän ominaisuuksiin, se on yksi 
tärkeimmistä siementen säilyvyy-
teen ja laatuun vaikuttavista teki-
jöistä. Vesipitoisuuden onnistunut 





Tammea lukuun ottamatta kaik-
kien metsäpuidemme siemenet 
Tuleentumisen loppuvaihei-
siin liittyy siementen vähittäinen 
kuivuminen niiden ollessa vielä 
kiinni emopuussa. Luonnossa 
männyn ja kuusen siemenet kui-
vuvat kevättalvella noin kymme-
nen prosentin vesipitoisuuteen 
ennen varisemista. Syyskerätyissä 
havupuun siemenissä on vielä 
runsaasti vettä, mutta karistuksen 
aikana ne kuivuvat lähelle varas-
tokosteutta. Lopuksi siementuot-
tajat voivat säätää vesipitoisuu-
den halutulle tasolle juuri ennen 
varastointia.
Siementen vesipitoisuuden 
mittaaminen – eri 
menetelmillä erilaiset tulokset
Katri Himanen, Markku Nygren ja Pekka Helenius  | Metla
kestävät hyvin kuivumista. Havu-
puiden siemenet säilyvät viileässä 
(alle +5 °C) varastoituina 5–6 % 
vesipitoisuudessa (tuorepainosta) 
vuosia tai jopa vuosikymmeniä 
itämiskykyisinä (kuva1). Männyn 
siemenhuollon turvaaminen edel-
lyttää pitkäaikaista varastointia 
erityisesti Pohjois-Suomessa, jossa 
hyviä siemenvuosia on harvoin. 
Kuusi ei tuota siementä vuosittain 
edes maan eteläosissa, joten sieme-
nen on säilytettävä erinomainen 
itävyys taimitarhakylvöjä varten 
ainakin muutaman vuoden ajan.
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Kuivien siementen hengitys 
ja vastaavasti vararavinnon kulu-
minen on vähäistä korkeissakin 
lämpötiloissa, mutta siementen ve-
sipitoisuuden kasvaessa molemmat 
lisääntyvät kiihtyvällä nopeudella. 
Samoin käy siemeniä vanhentavien 
hapettumisreaktioiden. Siemenissä 
esiintyy aina jonkin verran mik-
robeja, esimerkiksi sienten itiöitä. 
Kun siemeniä säilytetään kuivassa 





Siementen vesipitoisuus voidaan 
mitata usealla eri menetelmällä. 
Vaikka kuvitella voisi, niiden an-
tamat tulokset eivät ole identtisiä. 
Lisäksi tulokseen vaikuttaa mi-
tattavan näytteen koko. Näytteen 
tulee myös edustaa koko siemen-
erää joten näytteenotossa on olta-
va tarkkana.
Siementuotannossa yleisim-
min käytössä ovat termogravimet-
riset infrapunamittarit (kuva 2). 
Tässä menetelmässä halogeeni- tai 
infrapunalampun tuottama infra-
punasäteily kuumentaa siemeniä ja 
haihduttaa niistä vettä. Laite pun-
nitsee nimensä mukaisesti samalla 
näytettä ja laskee vesipitoisuuden 
näytteen alku- ja loppupainon pe-
rusteella. Kuumennuslämpötilaa 
ja -aikaa voidaan yleensä säätää 
portaattomasti. Lisäksi voidaan 
säätää kynnysarvo painon muutos-
nopeudelle (switch-off criterion), 
jossa laite tulkitsee kaiken veden 
haihtuneen ja lopettaa kuumen-
tamisen. Tyypillinen kuivausläm-
pötila on 140–160 °C. Monissa 
mittareissa on myös valittavissa 
erilaisia ohjelmia, joista osassa 
kuumennus tapahtuu nopeammin, 
osa taas on näytettä kohtaan lem-
peämpiä (kuva 3). Infrapunamitta-
uksen etuna on analyysin nopeus; 
tulos saadaan 5–15 minuutissa. 
Näytemääräksi riittää 3–5 gram-
maa siementä. Heikkoutena on 
laitteen oikean käytön haastavuus. 
Jotta asetuksista osataan valita 
oikea yhdistelmä, tarvitaan ko-
kemusta laitteen käytöstä, sekä 
systemaattista otetta mittausten 
suorittamiseen.
Uunikuivausmenetelmän idea 
on infrapunamittarien kaltainen, 
mutta kuumennus tehdään läm-
pökaapissa, jonka lämpötila ase-
Kuva 2. Infrapunamittari. Halogeeni-lampun emittoima infrapunasäteily kuivaa siemenet ja laitteen vaaka pun-nitsee näytteen painoa samalla. (valo-kuva Katri Himanen)
Kuva 1. Kylmä- ja pakkasvaraston ilman suhteellinen kosteus on usein korkea. Jotta siemenet eivät ime it-seensä vettä huoneilmasta varastoin-nin aikana, siemenet on säilytettävä tiiviissä ja täysissä astioissa. (valokuva Pekka Helenius)
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tetaan vakioksi ja näytettä kuiva-
taan ennalta määrätty aika (kuva 
4). Siemenet punnitaan ennen ja 
jälkeen kuivauksen. Menetelmä 
on kasvimateriaalin tutkimuksessa 
perinteinen. Kansainvälinen sie-
menten testausjärjestö ISTA pitää 
uunikuivausmenetelmää (103 °C, 
17 t) vesipitoisuuden määrittämi-
sen referenssimenetelmänä. Monet 
siemenlaboratoriot maailmalla 
ovat ISTA:n akkreditoimia, eli 
niissä noudatetaan järjestön aset-
tamia sääntöjä. Tämän vesipitoi-
suuden määritysmenetelmän etuna 
onkin tulosten toistettavuus ja 
helppo vertailtavuus muualla saa-
tuihin tuloksiin sekä mahdollisuus 
tutkia suuria näytemääriä kerralla.
Jotta tulokset ovat luotetta-
via, tarvitaan tarkasti säädettävä 
uuni (0,5 °C) ja tarkasti mittaava 
vaaka (kolme desimaalia eli 1 mg). 
Kuivauksen jälkeen näytteet jääh-
dytetään eksikaattorissa, jotta ne 
eivät ime itseensä vettä ilmasta en-
nen punnitusta. Havupuilla vesipi-
toisuus tulee ISTA:n sääntöjen mu-
kaan määrittää kahdesta erillisestä 
4–5 g ja koivulla 1–2 g painoisesta 
näytteestä. Eräille kasvilajeille on 
hyväksytty myös kuivausohjelma, 
jossa lämpötila on 130 °C ja kui-
vausaika yksi tunti. Tätä mene-
telmää ei kuitenkaan ole verrattu 
meikäläisillä puulajeilla varsinai-
seen referenssimenetelmään.
Kylmäkuivaus on toinen 
laboratorio-olosuhteissa käytettä-
vä erittäin tarkka mittausmenetel-
mä. Siinä näyte jäähdytetään alle 
-50 °C lämpötilassa alipaineisessa 
kammiossa, jolloin siementen vesi 
sublimoituu ympäröivään ilmaan. 
Siemenet siis kuivuvat tässä me-
netelmässä kuten kuumentami-
sessakin, mutta vesi ei höyrysty 
nesteestä vaan muuttuu suoraan 
kiinteästä (jäästä) kaasuksi. Ve-
sipitoisuus saadaan määritettyä 
kuten uunimenetelmässä, eli se 
lasketaan tuore- ja kuivapainon 
erotuksesta (kaava 1). Kylmäkui-
vaus aiheuttaa mitattavalle näyt-
teelle vähemmän vaurioita kuin 
kuumennus ja on siksi tarkka mit-
tausmenetelmä. Kylmäkuivauksen 
haittapuolena on uunikuivausta 




taamiseen käytetään yleisesti ka-
pasitanssiin eli konduktiviteettiin 
perustuvaa menetelmää, jossa 
näyte ei tuhoudu. Tässä mittausta-
vassa laite mittaa näytteen sähkön-
johtavuutta, joka muuttuu vesi-
pitoisuuden muuttuessa. Mittaus 
kestää vain muutamia sekunteja, 
mutta näytemäärän tulee olla suu-
ri, yli 100 g. Tulokseen vaikuttaa 
vesipitoisuuden lisäksi näytteen 
muu kemiallinen koostumus eli 
tulosten hajonta voi olla suurta.
Tutkimustarkoituksiin on 
käytettävissä useita kemiallisiin 
reaktioihin perustuvia menetelmiä 
kuten Karl Fischer- ja fosforipen-
toksidi-menetelmät. Näissä näyte 
kuivataan kemikaalien avulla. 
Vesipitoisuus voidaan myös mitata 
epäsuorasti mittaamalla ns. veden 
aktiivisuutta (aw-arvo). Yksinker-
taisimmillaan veden aktiivisuus 
voidaan määrittää mittaamalla 
suljetussa kammiossa siemeniä 
ympäröivän ilman suhteellinen 
kosteus, jolloin aw-arvo on ilman 
suhteellisen kosteuden käänteis-
luku. Muita menetelmiä ovat 
ydinmagneettiseen resonanssiin 
(NMR) perustuva mittaus sekä 
spektroskopiaan perustuvat NIR- 
ja NIT-menetelmät. Jälkimmäisissä 
analyysitavoissa siemeniin koh-
distetaan tietyn aallonpituuksista 
säteilyä ja mitataan takaisin hei-
jastuvaa valoa. Takaisin heijastu-
van säteilyn aallonpituusjakauma 
muuttuu pinnan vesimäärän muut-
tuessa. Veden aktiivisuusarvoista 
voidaan aiempien tutkimusten 
ja kalibrointitietojen perusteella 
arvioida siementen vesipitoisuus. 
Aw-mittauksen etuna on näytteen 












Kaava 1. Siementen vesipitoisuus (tuorepainosta) saadaan laskettua jaka-malla kuivauksessa haihtunut massa näytteen tuoremassalla.
Kuva 3. Kaavakuva infra-punakuivaimen kuivausoh-jelmista. Soft-ohjelmassa lämpötila nousee tavoi-tearvoon hitaasti, kun taas boost-ohjelmassa lämpö-tila nousee heti korkeaksi. Ohjelman valinnan lisäksi kuivauslämpötilaa ja -ai-kaa voidaan säätää.
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tavat analyysimenetelmät olivat 
uunikuivaus 103 °C:ssa (17 tuntia) 
ja 130 °C:ssa (1 tunti), kylmäkui-
vaus (-60 °C, 8 vrk, Christ Alpha 
1–4LD) sekä infrapunakuivaus 
(halogeenimittari Precisa XM60) 
kolmella eri ohjelmalla (kuva 2). 
Infrapunakuivauksessa käytet-
tiin muuten laitteen oletusarvoja 
lämpötilalle sekä näytteen painon 
muutosnopeuden kynnysarvolle. 
Eri menetelmien lisäksi vertailtiin 
näytekoon (0,5, 1 ja 2,5 g) vaiku-
tusta vesipitoisuuden arvoon sekä 
mittausten väliseen hajontaan.
Uunikuivauksella mitattuna 
neljän 2,5 g näytteen vesipitoisuu-
den keskiarvo oli noin prosent-
Kuva 4. Uunikuivauksessa näytteet kuivataan folioastioissa 103 °C tai 130 °C lämpötilassa. Kerralla saadaan mitattua helposti tusinan verran näytteitä. (valokuva Katri Himanen)
tiyksikön korkeampi kuin muilla 
menetelmillä mitattuna (kuva 5). 




tulokset olivatkin kaikilla ohjel-
milla vertailukelpoiset kylmäkui-
vauksen kanssa 2,5 g näytteillä, 
näytekoko näytti vaikuttavan 
tulokseen eniten juuri tässä 
menetelmässä (kuva 6a). Boost-
ohjelmalla mitattuna 0,5, 1 ja 
2,5 g näytteiden vesipitoisuus oli 
samaa luokkaa, mutta standard- ja 
soft-ohjelmissa ero laitteen ilmoit-
tamassa vesipitoisuudessa oli jopa 
kaksi prosenttiyksikköä 0,5 ja 2,5 
g näytteiden välillä. Uunikuivaus 
antoi kylmäkuivaukseen nähden 
yliarvion vesipitoisuudesta näyt-
teen koosta riippumatta, mutta 
tulos oli kaikissa mittauksissa käy-
tännössä sama (kuva 6b).
Infrapunakuivauksen tulokset 
pienillä näytteillä ovat yllättävät. 
Muihin mittausmenetelmiin ver-
rattuna alhaiset vesipitoisuudet 
antaisivat olettaa, että laite ei ole 
pystynyt haihduttamaan kaikkea 
vettä, jolloin painon muutos eli 
laitteen ilmoittama vesipitoisuus 
on vähäinen. Kuinka sitten näyte-
massan kasvaessa laitteen kuivaus-
teho näyttää samalla ohjelmalla 
(standard ja soft) paranevan? 
Selityksenä on koko laitteen kuu-
meneminen mittauksen aikana, 
jolloin sama ohjelma on todelli-
suudessa voimakkaampi käsittely 
myöhemmissä mittauksissa. Näyt-
teet kuivattiin kokeessa niin, että 
ensin mitattiin kaikki standard-
ohjelman näytteet 0,5 grammasta 
2,5 grammaan. Toisena päivänä 
ajettiin mittaukset kevyimmästä 
näytteestä painavimpaan boost-
ohjelmalla, ja kolmantena päivänä 
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Havupuun siementen vesipitoisuuden                                
mittaus infrapunamittarilla
1.  Varmista, että infrapunamittari on tarkalleen vaakasuorassa. Mittareissa on 
yleensä vesivaaka ja säätöjalat tätä varten.
2.  Käytä mittauksessa aina samansuuruista näytemäärää. Havupuun siemenillä 
sopiva näytemäärä on 3–5 g.
3.  Levitä näyte tasaiseksi ja ohueksi kerrokseksi mittarin punnitusalustalle.
4.  Odota mittauksen jälkeen, että mittari ehtii jäähtyä ennen uutta mittausta.
5.  Näytteen vesipitoisuus voi muuttua varastoinnin aikana. Tee tarvittaessa 
uusi mittaus!
6.  Toista mittausrutiini jokaisella mittauskerralla mahdollisimman yhdenmu-
kaisesti.
7.  Kalibroi mittarin vaaka ja lämpötila säännöllisesti maahantuojan toimesta 
tai ohjeiden mukaan.
8.  Kalibroi myös mittarin vesipitoisuuslukema säännöllisesti uunimenetelmän 
kanssa. (Kalibroinnin voi tehdä yhteistyössä Metsäntutkimuslaitoksen sie-
menlaboratorion kanssa).
9.  Mikäli et ole varma käyttämistäsi mittausasetuksista tai niiden oikeellisuu-
desta siementen kuivaamiseen, etsi tietoa ohjekirjasta tai konsultoi laitteen 
myyjää tai muita alan toimijoita.
mitattiin soft-ohjelman kaikki 
näytteet kevyimmästä painavim-
paan. Tällöin 2,5 g näytteiden kui-
vaus ei alkanut huoneenlämmöstä, 
kuten 0,5 g näytteissä, vaan kui-
vauslämpötila oli alusta asti kor-
keampi. Boost-ohjelmassa lämpö-
tila nousee välittömästi korkeaksi, 
joten kuivauslämpötila oli saman-
kaltainen kaikissa näytteissä.
Yhteistyössä kotimaisten sie-
mentuottajien kanssa toteutettiin 
myös vesipitoisuusvertailu kuusen 
siemenillä. Samasta siemenerästä 
lähetettiin näytteet viidelle eri toi-




riossa uunikuivauksella (103 °C / 
17 tuntia) tehtyyn analyysiin ver-
rattuna siementuottajien mittarit 
antoivat lievän yliarvion vesipitoi-
suudesta. Uunikuivauksessa sie-
menerän vesipitoisuudeksi saatiin 
5,8 %, kun taas siementuottajien 
tulokset vaihtelivat 6,3 ja 7,3 % 
välillä. Useimmat mittarit kuivasi-
vat siis siemenet liian tehokkaasti, 
jolloin niistä saattoi haihtua ve-
den lisäksi muutakin ainesta. On 
kuitenkin huomioitava, että myös 
vertailuanalyysiin liittyy em. epä-
varmuustekijöitä.
Mikä vaikuttaa mittareiden 
antamaan tulokseen?
Siemenissä on vettä kolmessa muo-
dossa: (1) kemiallisesti sitoutunee-
na (kidevesi), (2) fysikaalis-kemi-
allisesti sitoutuneena (kolloidinen 
paisuntavesi) ja (3) fysikaalis-me-
kaanisesti sitoutunut vesi (pinnalla 
ja huokosissa oleva vesi). Siemeniä 
kuivattaessa ensimmäisenä haihtuu 
fysikaalis-mekaanisesti sitoutunut 
vesi, kun taas kideveden irrotta-
minen vaatii käytännössä sieme-
nen rakenteen hajoamista, esim. 
proteiinien ja muiden molekyylien 
rakenteiden muuttumista. Veden 
”irrottamiseen” vaadittava energia 
siis riippuu siitä, missä muodossa 
vesi siemenessä on. Esimerkiksi 
näytteen kuumentamiseen perus-
tuvissa menetelmissä ilmassa oleva 
lämpöenergia ei siis irrota yksik-
köä (J) kohden aina samaa määrää 
vettä.
Siemenistä haihtuu veden 
lisäksi myös muita yhdisteitä. 
Kaikissa menetelmävertailussa 
mukana olleissa analyysitavoissa 
kuivauksen aikana haihtunut mas-
sa on tulkittu vedeksi. Tarkemmin 
sanottuna on kuitenkin mitattu 
haihtuneen massan osuus tuore-
massasta, oli haihtunut aines mitä 
tahansa. Mitä korkeampi kuivaus-
lämpötila, sitä todennäköisempää 
on, että siemenistä haihtuu muu-
takin kuin vettä. Infrapunakuiva-
uksessa on kiinnitettävä erityistä 
huomiota myös siihen, miten 
näyte on aseteltu mittausalustalle. 
Mikäli siemenet ovat alustalla 
kekomaisesti, osa siemenistä on 
lähempänä valolähdettä kuin 
toiset ja nämä siemenet saattavat 
kuumentua hyvin voimakkaasti. 
Toisaalta keon sisällä olevista 
siemenistä ei haihdu kaikki vesi, 
joten tulos on myös tästä syystä 
epäluotettava. Mittareiden ohje-
kirjoissa annetaan laitekohtaisia 
ohjeita oikeasta näytteen asette-
lusta.
Myös uunikuivauksen antama 
yllättävä yliarvio vesipitoisuudesta 
johtunee muiden aineiden kuin 
veden haihtumisesta. Näytemää-
rä oli suurimmissakin näytteissä 
pienempi kuin ISTA ohjeistama 
4–5 g. Tästä johtuen siemenet 
kuumenivat ohjeproseduuria no-
peammin ja kuivaus oli tavoiteltua 
voimakkaampi. Koska suurempia 
näytteitä ei ollut vertailussa mu-
kana, yliarvion syytä ei voida tar-
kemmin selvittää.
Voiko mittareihin luottaa?
Sekä toimijoiden että menetelmien 
välinen vertailu paljasti, että infra-
punamittareiden käyttöön liittyy 
haasteita. Väärin käytettynä tulos 
voi olla ali- tai yliarvio todellisesta 
vesipitoisuudesta. Mikäli kuivaus-
ohjelmaksi valitaan liian helläva-
rainen proseduuri tai näytemäärä 
on liian suuri, mittari kertoo näyt-
teen olevan todellisuutta kuivem-
pi. Tällöin vaarana on siementen 
itävyyden ennakoitua nopeampi 
heikkeneminen varastossa. Hyvin 
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Kuva 6. Näytteen massa vaikutti mittaustulokseen enemmän infrapunakuivauksessa (a) kuin muissa menetelmissä (b)


















Uunikuivaus 103°C/17 h Uunikuivaus 130°C/1 h Infrapuna, standard








































103°C, 17 h 130°C, 1 h Kylmäkuivaus
kosteat siemenet (>10 % vesipitoisuus) 
saattavat lisäksi kärsiä pakkasvaurioita, 
mikäli ne pakkasvarastoidaan.
Siementuottajien välisessä vertailussa 
mittarit näyttivät antavan yliarvion vesi-
pitoisuudesta, mikä on ongelmallista, jos 
siemeneriä kuivataan tämän seurauksena 
liikaa. Havupuiden siementen kuivaaminen 
alle 3 % vesipitoisuuteen on haitallista, sillä 
vesi myös suojaa siemenen solurakenteita 
hapettumiselta.
Ennen kaikkea ongelmallista on, jos 
tulokset eivät ole keskenään vertailukel-
poisia. Jos esimerkiksi usean siemenerän 
näytteitä kuivataan peräjälkeen antamatta 
laitteen välillä viilentyä, vesipitoisuusarvot 
saattavat nousta näyte näytteeltä. Tällöin ei 
voi tietää johtuuko vesipitoisuuden nousu 
mittausvirheestä vai onko ilmiö todellinen. 
Mikäli mittausvirhe pysyy toimijavertai-
lussa havaitulla tasolla, liikutaan vielä 
kohtuullisissa virherajoissa, ja tätä nopeaa 
infrapunamenetelmää voidaan hyvin käyt-
tää vesipitoisuuden likiarvon saamiseksi. 
Markkinoilla on kuitenkin useita erilaisia 
mittareita, joten yleispäteviä ohjeita on 
vaikea antaa. Mittaajan vastuu tuloksen 
oikeellisuudesta on suuri.
Kylmäkuivaus on niin hidasta ja kal-
lista, että siitä tuskin on yleismenetelmäksi 
käytännön siementuotantoon. Uunikuiva-
uksen periaate on hyvin yksinkertainen, 
samoin siinä käytettävä laitteisto. Tämä 
tekee mittausvirheiden havaitsemisesta ja 
tulosten vertailusta helppoa infrapunalait-
teisiin verrattuna. Uuniin mahtuu taval-
lisesti vähintään tusina näytettä kerralla, 
joten etenkin tunnin kuivausajalla tulosten 
saaminen on varsin nopeaa. Myös pidem-
pi kuivausaika (17 tuntia) soveltuu hyvin 
käytännön työrytmiin: työpäivän päätteeksi 
uuniin laitetut näytteet ovat valmiit pun-
nittaviksi seuraavana aamuna. Tärkeintä 
käytännön siemenhuollon kannalta lienee 
kuitenkin vesipitoisuuden seuraaminen 
jollakin käytettävissä olevalla menetelmällä 
sekä valitun mittausmenetelmän periaatteen 
ymmärtäminen. Näin ainakin huomattavat 
virheet tuloksissa saadaan kiinni ajoissa.
Kiitokset
Laboratoriomestari Mervi Ahonpäätä kii-
tämme menetelmävertailun mittausten huo-
lellisesta suorittamisesta. 
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Kuva 1. Porakoneeseen ra-kennettu australialainen Side-Winder käytössä Tammelassa 2007. (valokuva Tiina Ylioja)
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Runkoinjektion etuja
Runkoinjektio (tai endoterapia) 
on menetelmä, jossa kasvinsuoje-
luaine injektoidaan elävän puun 
runkoon, jolloin aine liikkuu nes-
tevirtauksen mukana latvustoon. 
Menetelmän toimivuutta kuusen 
siemeniä ja käpyjä syöviä hyön-
teisiä vastaan tutkitaan kuusen 
siemenviljelmillä Suomessa ja 
Ruotsissa. Runkoinjektioilla on 
monta etua verrattuna kasvinsuo-
jeluaineruiskutuksiin: kasvinsuo-
jeluaineen levintä rajautuu halut-
tuun kasviin ja tuholaiseen, sade 
ei huuhdo kasvinsuojeluainetta 
pois suojattavalta kasvinosalta, 
UV-säteily ei heikennä tuotteen 
tehoa eikä ympäristöön aiheudu 
kaukolevintää.
Runkoinjektiota on kehitetty 
arvokkaiden puistopuiden suo-
jelemiseksi erityisesti Yhdysval-
loissa ja Italiassa. Menetelmä on 
kehitetty lehtipuille. Havupuiden 
pihka tukkii helposti ja nope-
asti injektioreitin. Portugalissa 
runkoinjektiota käytetään män-
tyankeroista vastaan. Suomessa 
ja Ruotsissa ei ole rekisteröity 
mitään insektisidiä tai fungisidiä 
injektiokäyttöön. Menetelmä on 
tutkimusvaiheessa. Siemenvil-
jelyksillä injektoitavia puita on 
lukuisia, ja koska menetelmä on 
työvoimavaltainen, injektiolait-
teen täytyy olla työhön hyvin 
soveltuva. Kasvinsuojeluaineiden 
injektiokokeita tehdessämme 
olemme saaneet kokemusta myös 
injektiolaitteista. Hyvä injektoin-







tiin vuosina 2005 ja 2007, jolloin 
käytimme kahta laitetta. Ensim-
mäinen oli amerikkalainen Arbor-
Systemsin Wedgle Direct-Inject 
laite (www.arborsystems.com). 
Tuolloin laitteella injektoitiin nilan 
ja puun väliseen tilaan kuoreen 
erillisellä työkalulla asennettavan 
pienen tulpan (WedgeCheck) läpi 
(Harala 2008, Rosenberg ym. 
2012). Menetelmä vaati >5 mm 
paksuutta kuorelle, että tulppa 
pysyi paikallaan tiiviisti. Laitteella 
pystyi injektoimaan joko 1 ml tai 
Injektiolaitteiden käyttökokemuksia 
kuusen siemenviljelmiltä
Tiina Ylioja | Metla
Olle Rosenberg | Skogforsk
Kuva 2. SideWinderin kulmikas rat-kaisu injektionesteen kuljettamiselle maastossa. Injektointi tapahtui repun vasemmalla sivulla olevasta kahvasta, jolla myös paineistettiin pullo. (valokuva Tiina Ylioja)
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Kuva 3. Arborsystemsin Wedgle Direct-Inject laitteen injektointikärki kuusessa. (valokuva Curt Almqvist, Skogforsk)
0,5 ml kerrallaan. Injektiot tehtiin 
rungon ympäri, yksi pistos kuta-





jeluainetta pystyi laittamaan 10 
ml tai vähemmän yhteen reikään. 
Laite oli rakennettu porakonee-
seen ja näytti hieman ”kotikutoi-
selta” kantoreppuineen (kuvat 1 
ja 2). Säiliö paineistettiin repussa 
olevalla kahvalla pumppaamal-
la. Ensin porattiin reikä ja sitten 
poraan asennettiin injektiokärki. 
Laite toimi luvatusti. Kuitenkin 
10 ml yhteen reikään injektoituna 
repussa olevaa kahvaa hitaasti 
painettaessa oli liian nopea, eikä 
kuusivarte ehtinyt imeä sitä kaik-




Nykyisin Wedgle Direct-Inject 
on kehittynyt aiemmasta versi-
osta (www.arborsystems.com). 
Päivitimme laitteemme injektoi-
maan suoraan kuoren läpi puu-
aineeseen. Ensin injektointikärki 
nakutetaan tähän tarkoitetulla 
työkalulla (tipsetter) runkoon 
siten, että neulassa oleva venttiili 
jää kuoren ulkopuolelle, mutta se 
Kuva 4. Gibberelliiniä injektoidaan Wedgle Direct-Inject laitteella Ruot-sissa kesällä 2013. (valokuva Mats Hannerz, Silvinformation AB)
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on tiiviisti kuoressa kiinni (kuva 
3). Saatavilla on eripituisia kär-
kiä, itse käytimme pitkää neulaa 
(1.5” Portle Tips). Neula on 
ummessa kärjestä, mutta neulan 
pinta on täynnä pieniä reikiä, 
joista kasvinsuojeluaine leviää 
injektoitaessa. Injektiolaite kiin-
nitetään puussa kiinni olevaan 
kärkeen ja injektoidaan hitaasti 
kahvoista puristaen haluttu 
määrä (kuva 4). Laitteella voi 
yhdellä puristuksella injektoida 
1 ml kerrallaan, mutta siihen 
on säädettävissä myös 0,5 ml 
annos. Mikään ei kuitenkaan 
estä injektoimasta toistamiseen, 
ja kokemuksemme mukaan 2 ml 





Injektiokärkien asetin on 
melko painava kantaa. Käytän-
nössä lukuisien vartteiden injek-
tointi päivässä vaatii kahden, 





joita ei ole rekisteröity käytettä-
väksi Euroopassa. Eurooppaan 
ArborSystems toimittaa tyhjiä 
vakuumipulloja ja tutkimus-
tarkoituksissa ne on täytettävä 
itse koelupahakemuksessa so-
vitulla kasvinsuojeluaineella. 
Pullojen täyttö on hidasta, siinä 
käytetään apuna siirtoletkua 
ja injektoria. Letkun avulla voi 
injektoida mistä tahansa pul-
losta, mutta tuolloin on suuri 
vaara ympäristöön kohdistuvalle 
pistekuormitukselle (pullosta 
valuu kasvinsuojeluainetta) sekä 
työntekijän altistumiselle.
Ruotsissa kokeilimme 
edellisen lisäksi amerikkalaista 
Arborjetin TREE I.V. systeemiä 
(www.arborjet.com). Siinä kas-
vinsuojeluaine kaadetaan isoon 
pulloon, joka paineistetaan käsi-
pumpulla mallia ”polkupyörä”. 
Jotta saa halutun määrän ainetta 
kuhunkin vartteeseen, pulloon 
on mitattava haluttu tilavuus 
liuosta jokaiselle vartteelle erik-
seen. Pulloon liitetään letku, joka 
haarautuu neljäksi. Haarojen 
päässä on venttiilein varustetut 
injektointikärjet, joilla voidaan 
säädellä aineen kulkeutumista 
letkusta puuhun. Puuhun pora-
taan erillisellä porakoneella reiät, 
joihin painetaan ruuvimeisseliä 
muistuttavalla työkalulla muovi-
tulpat (Arborplugs). Venttiilien 
kärjet asennetaan näihin muo-
vitulppiin ja venttiilit avataan 
(kuva 5). Paineistetusta pullosta 
alkaa virtaus, ja kasvinsuojelu-
aine imeytyy puuhun useaan rei-
kään yhtäaikaisesti. Imeytyminen 
voi kestää 15 min (kuva 6), jona 
aikana voi laittaa seuraavan vart-
teen käsittelyyn, mikäli käytössä 
on useampi TREE I.V. systeemi. 
Injektoitaessa tiedetään puuhun 
imeytyvän insektisidin kokonais-
tilavuus, mutta ei sitä, kuinka 
paljon yksittäiseen reikään imey-
tyy.
Kuva 5. TREE I.V. systeemin injektoin-tikärjen venttiilien avaus. (valokuva Tiina Ylioja)
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Tavoitteena suojata 
indusoidut kukinnot jo 
edeltävänä kesänä
Suomessa ensimmäisissä kokeissa 
runkoinjektiot tehtiin keväällä 
juuri ennen kukintaa tai kukin-
nan alkuvaiheessa. Kokeissa käy-
tettiin Arborsystemsiltä maahan-
tuotua insektisidiä Greyhound™ 
jonka tehoaineena oli abamek-
tiini (2 %). Suomessa lupaava 
torjuntatulos jäi alhaiseksi ja 
suuntaa-antavaksi. Ruotsissa 
ainetta injektoitiin myös käpy-
vuotta edeltävänä kesänä 2005 ja 
tuolloin aine osoitti säilyttävän 
tehonsa ja suojasi käpyjä hyön-
teisiä vastaan vuonna 2006.
Gibberelliinillä on onnistu-
neesti indusoitu kukintaa (Rosen-
berg ym. 2012). Gibberelliini in-
jektoidaan runkoihin käpyvuotta 
edeltävänä kesänä milloin kukin-
tasilmujen muodostus määräytyy. 
Gibberelliinin injektoinnista tulee 
kustannuksia, joten samanai-






+ • Ei vaadi rungon porausta
• Helppokäyttöinen
• Pieni pullo (120 ml) injektorissa kiinni
• Saatavissa letkulla varustettu iso pullo (1000 ml) ja 
sille selkäreppu
• Varaosat saatavilla
• Selkeät käyttöohjeet videoina (englanniksi)
• Eripituisia injektiokärkiä saatavana
• Maastossa ei tarvitse annostella kasvinsuojeluainet-
ta pullosta toiseen.
• 4 injektointikohtaa yhtäaikaisesti
• Pullon (600 ml) täyttö helppoa
• Varaosat saatavilla
• Selkeät käyttöohjeet videoina (englanniksi)
• Tulppa jää suojaamaan porareikää
• Mukautuu puun nestevirtaukseen: yksi tai useam-
pi neljästä kärjestä voi toimittaa ainetta puuhun 
enemmän kuin toiset.
- • Maastossa kannettavana erillinen asetin (tipsetter) 
injektiokärjille
• Valmiiksi insektisidillä täytetyt pullot vain USA:n 
markkinoilla
• Tyhjät vakuumipullot kömpelöitä täyttää
• Injektiokärjet taipuvat helposti
• Toimintahäiriöitä havaittu
• Neuloja irrotettaessa suojahansikkaat tahriintuvat 
kasvinsuojeluaineeseen: riski ihokontaktille kasvaa
• Perustuu poraukseen.  
• Porareikiin on asennettava erilliset tulpat injektio-
kärjille. 
• Paineistus raskasta manuaalipumpulla paljon in-
jektoitaessa
• Paljon kantamista maastossa: porakone, vara-
akku/akut, ämpäri
• Kasvinsuojeluaineessa olevat kärjet venttiileineen 
tahraa suojakäsineet: riski ihokontaktille kasvaa
tajilta myös kasvinsuojeluaineella. 
Pyrkimyksenä on, että siemen-
tuottajat voisivat injektoida gib-
berelliiniä ja kasvinsuojeluainetta 
sekoitettuna, jolloin selvittäisiin 
yhdellä injektiokerralla kukintaa 
edeltävänä vuonna.
Suomessa tekemässämme 
kokeessa injektoitiin gibberelliiniä 
poran ja lääkeruiskun avulla ke-
säkuun alussa ja siitä neljän vii-
kon kuluttua injektoitiin Wedgle 
Direct-Injectillä abamektiiniä (1,8 
%) sisältävää valmistetta, joka on 
Suomen markkinoilla oleva ruis-
kutettava aine (rekisteröity mm. 
mansikan viljelyyn). Tavoitteena 
on varmistaa aiempi tulos, että 
abamektiinin tehokkuus säilyy 
yhtä hyvänä kuin kukintakeväänä 
injektoitaessa. Ruotsissa injek-
toitiin ensin 1 ml gibberelliiniä 
Wedlge Direct-Injectillä ja sitten 
saman neulan läpi perään 1 ml 
abamektiinivalmistetta ilman 
ongelmia. Injektiokohtien määrä 
riippui vartteen ympärysmitasta. 
Lisäksi sekoitimme gibberelliinin 
ja emamektiini bentsoaatti valmis-
Kuva 6. TREE I.V. pullon sisällön imeytymistä tarkkailtiin Ålbrunnan siemenviljelyksellä. (valokuva Olle Rosenberg, Skogforsk)
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Kuva 7. Arborjetin QUIK-jet koekäytössä. (valokuva Tiina Ylioja)
teen TREE I.V. systeemin pullois-
sa eikä tämä sekoitus tuottanut 
ongelmia. Nyt odotamme vuoden 




laseja sekä pitkävartisia paksuja 
nitriilihansikkaita, joiden alla 
pidimme ohuita nitriilihansikkaita 
ns. laboratoriohanskoja, jotka 
vaihdettiin taukojen yhteydessä. 
Muutoin olimme suojautuneet 
tavallisilla pitkähihaisilla ja –lah-
keisilla puuvillapitoisilla normaa-
leilla vaatteilla ja kengillä. Vaikka 
esittelyvideoilla saa hyvin siistin 
kuvan injektoinnista, käytännös-
sä kummankin laitteen kärkien 
(etenkin Wedgle Direct-Injectin) 
irrottaminen ja käsittely tahraavat 
suojakäsineet kasvinsuojeluaineel-
la, joista aine helposti kulkeutuisi 
ihonkontaktiin esim. kasvoihin. 
Tämän vuoksi esim. hyttyssuo-
jahatun käyttö on suositeltavaa 
injektoitaessa ja on keskityttävä, 
ettei koskettele vaatteitaan. Injek-
torit esitetään usein näppärästi 
työkaluvyöhön kiinnitettävinä, 
mutta käytännössä kasvinsuojelu-
ainetta ei pidä päästää kosketuk-
siin vaatteiden kanssa.
Lopuksi todetaan, että testa-
simme vedellä ArborJetin pientä 
QUIK-jet (kuva 7) injektoria, joka 
käyttää porausta ja TREE I.V. 
pulloa. Tässä ruiskutyyppisessä 
injektorissa voidaan injektiomää-
rä säätää 5 ml asti olevan astei-
kon avulla. Laite vaikuttaa lupaa-
valta. Tutustumisen arvoinen olisi 
myös italialainen yksinkertaisen 
näköinen injektioterä BITE. Sil-
lä voi injektoida tavallisen 
lääkeruiskun avulla taikka 
liittää siihen paineistetun 
pullon.
KirjallisuusHarala, E. 2008. Kuusen (Picea abies (L.) Karst.) käpy- ja siemenhyönteisten torjun-ta. Metsäympäristön hoidon ja suojelun pro gradu. Metsätieteellinen tiedekunta. Joensuun yliopisto. 55 s + liitteet 5 s.Rosenberg O, Almqvist C. & Weslien, J. 2012. Systemic insecticide and gibberellin reduced cone damage and increased flo-wering in a spruce seed orchard. Journal of Economic Entomology 105(3): 916–922.
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taiMituhonäytteistä eristetään 
usein Fusarium-sieniä, mutta tois-
taiseksi ei ole selvyyttä, mikä osuus 
Fusarium-suvun sienillä on tuhojen 
synnyssä. Tämän työn tarkoitukse-
na oli tutkia, voiko mustalumiho-
meen (Herpotrichia nigra) sairas-
tuttamista kuusen taimista eristetty 
Fusarium-sieni vioittaa ensimmäi-
sen kasvukauden kuusen taimia.
Fusarium-sienikanta ja 
koejärjestelyt
Kuusen paakkutaimilla tehtyjen 
talvituhosienikokeiden yhteydes-
sä on tullut sieniviljelyissä esiin 
erilaisia mahdollisia taimipato-
geeneja. Monista taimista eristetty 
Fusarium-sukuun kuulunut sieni 
tunnistettiin DNA-eristyksen, laji-
spesifisten alukkeiden sekä itiömit-
tausten avulla Gibberella avenacea 
(F. avenaceum) -sieneksi. Eristetyn 
sienen itiöt itivät ja rihmasto kas-
voi testatuissa 0 °C–26 °C lämpöti-
loissa. Kuusen taimien tartutusko-
keita varten sienen itiöitä tuotettiin 
kasvualustalla laboratoriossa.
Keväällä 2008 kylvettyjä 
kuusen muovihuonetaimia (PL81) 
kasvatettiin heinäkuun alkupuolel-
ta lähtien ulkona joko varjossa tai 
valossa. Valossa pidettyjen taimien 
saama valomäärä oli intensiteetil-
tään heinäkuussa 2.8× ja elokuussa 
1.3× suurempi kuin varjossa kasva-
tetuilla taimilla. 
Yleisen Fusarium avenaceum 
(Gibberella avenacea) -sienen 
mahdollisuus sairastuttaa 
kuusen taimia eri olosuhteissa























Valossa taimet kasvoivat jon-
kin verran pidemmiksi (taulukko 
1) ja niiden tyviläpimitta oli myös 
suurempi kuin varjossa olleilla tai-
milla. Taimien versoissa neulasten 
tiheys (kpl neulasia/1 cm versoa) 
oli suurempi valossa kuin varjossa. 
Valossa lämpötila taimikasvuston 
sisällä oli hiukan korkeampi ja 
suhteellinen kosteus alhaisempi 
verrattuna varjo-olosuhteisiin. Tai-
met tarvitsivat valossa useammin 
kastelua ja kastelun vuoksi pin-
takosteusarvot (mitattu voltteina 
Surface Wettness SW120D -mitta-
rilla) olivat valossa jonkin verran 
suuremmat, heinä-lokakuun jakson 
keskiarvo oli valossa 0.61 V ja 
varjossa 0.56 V.
Kuva 1. Kontrollitaimien neulasten kuiva-ainepitoisuus (tuorepainosta). Neljän kennoston keskiarvo, neljä tainta/kennosto kussakin olosuhde × varastointi -kombinaatiossa.
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Fusarium-sienen itiösuspensio-
ta sumutettiin taimien päälle ker-
ran kuussa heinä-lokakuun aikana. 
Neulasvaurioita ei ollut havaitta-
vissa sen enempää itiösuspensiolla 
saastutetuissa kuin saastuttamat-
tomissakaan (kontrolli) taimissa 
syksyllä ennen talvivarastointia. 
Molemmissa olosuhteissa kasvatet-
tuja taimia varastoitiin talven yli 
sekä ulkona että pakkasvarastossa 
(-3 °C) pahvilaatikossa. Jokaisessa 





na lämpötila taimikasvuston sisällä 
oli ulkovarastoinnissa korkeampi 
kuin pakkasvarastossa. Talvivaras-
toinnin jälkeen kesäkuussa 2009 
mitatut uudet kasvaimet olivat 
ulkovarastoiduissa taimissa pidem-



































aineprosentti (tuorepainosta) oli 
alhaisin varjossa kasvaneissa pak-
kasvarastoiduissa taimissa ja toisek-
si alhaisin valossa kasvaneissa pak-
kasvarastoiduissa taimissa (kuva 
1). Ulkona varastoiduissa taimissa 
kuiva-ainepitoisuus oli korkein.
Talven jälkeen taimien kunto 
luokiteltiin arvioimalla kuolleiden 
tai laikkuisten neulasten määrä 
taimen latvasta tyveen vuoden 
2008 versosta. Taimien nuorimmat 
neulaset (latvaneljännes) olivat 
terveimmät ulkona varastoiduissa 
taimissa. Taimien vanhemmat neu-
laset olivat varjossa kasvaneissa 
taimissa terveempiä kuin valossa 
kasvaneissa taimissa. Tilastoana-
lyysien mukaan itiösumutus ei 





Kokeessa käytetyn Fusarium-sienen 
patogeenisuuden selvittämiseksi 
kesäkuussa 2009 otettiin neulas-
näytteitä sekä kontrollitaimista 
että syksyllä itiöillä tartutetuista 
taimista. Sekä vaurioituneita (kuva 
2) että terveitä neulasia otettiin 
vähintään viisi neulasta/taimi, yh-
deksästä taimesta taimikennostoa 
kohden. Neulasnäytteet pintasteri-
loitiin ja neulasista tehtiin sienieri-
tyksiä kasvualustalle.
Runsaimmin sienikasvustoa 
tuli esiin varjossa kasvaneiden ja 
pakkasvarastoitujen taimien lat-
vaosan vaurioituneista neulasista 
sekä valossa kasvaneiden ulkona 
varastoitujen taimien alaosan neu-
lasista ja valossa kasvaneiden pak-
kasvarastoitujen taimien latvaosan 
neulasista (kuva 3).
Taimien latvaosista (yläneljän-
nes) eristettyjen sienten joukossa 
F. avenaceum (G. avenacea) sientä 
oli eniten varjossa kasvaneissa pak-
kasvarastoiduissa taimissa. Taimi-
en alemman versonosan neulasista 
eristettyjen sienien joukossa F. ave-
naceum oli yleisin valossa kasva-
tetuissa ulkona talvivarastoiduissa 
taimissa. F. avenaceum (kuvat 4 
ja 5) eristettiin miltei yksinomaan 
vain saastutetuista taimista. Sivu-
versoissa sieni esiintyi lähinnä vain 
niissä taimissa, jotka oli kasvatettu 
varjossa.
Kuva 2. Neulasvaurioita talviva-rastoinnin jälkeen yksivuotiaalla kuusen paakkutaimella. (valoku-va Hanna Ruhanen)
Kuva 3. Yksivuotiaiden kuu-sen paakkutaimien eri verso-nosista tehdyt sienieristykset (kpl), joista F. avenaceum (G. 
avenacea) tunnistettu tai jois-sa Fusarium-itiöitä. 
Taulukko 1. Kontrollitaimista mitattu verson pituus syksyllä 2008 ja uuden kasvun pituus kesäkuussa 2009.
       pituus (cm)             uusi vuosikasvu (cm), kesäkuu 2009
syksy 2008 ulkovarastoidut pakkasvarastoidut
Valo 18,22±6.92 2,08±0,09 1,53±0,18
Varjo 16,43±3.57 1,59±0,06 1,32±0,12
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Yhteenveto
Yleisesti neulasvaurioita oli vähän. 
Nuoret neulaset (verson latvanel-
jännes) olivat sekä tartutuksessa 
että kontrollissa terveempiä (vauri-
oituneiden neulasten määrä pieni) 
ulkona varastoiduilla taimilla ver-
rattuna pakkasvarastossa talven yli 
olleisiin taimiin. Keväällä mitattu 
neulasten kuiva-ainepitoisuus oli 
ulkona varastoiduissa taimissa 
korkeampi kuin pakkasvarastoi-
duissa taimissa. Valossa kasvaneilla 
taimilla oli vanhemmissa neulasissa 
(verson alaneljännes) vaurioitunei-
ta neulasia enemmän kuin varjossa 
kasvaneissa taimissa (sekä tartute-
tuissa että kontrollitaimissa). Va-
lossa kasvatettujen taimien pituus-
kasvu oli suurempi kuin varjossa 
kasvatetuilla.
 Tartutuksessa käytettiin F. 
avenaceum (G. avenacea)-sientä. 
Sienellä tartutetuissa koetaimissa 
F. avenaceum oli yleisin pakkas-
varastoiduilla varjossa kasvaneilla 







suuksia, mikä on saattanut vai-
kuttaa F. avenaceum-infektioiden 
yleisyyteen näissä neulasissa. 
Valossa kasvaneissa ja ulkona tal-
vivarastoiduissa taimissa F. avena-
ceum (G. avenacea) oli sen sijaan 
yleisempi vanhemmissa neulasissa 
(alaneljännes). Tätä tulosta voi 
selittää se, että koevuonna van-
hemmat ja heikentyneet alaneu-
laset saivat ulkona lumipeitteen 
myöhään, minkä lisäksi talvella 
lämpötila oli korkeampi ulkova-
rastoinnissa paksun lumipeitteen 
alla verrattuna pakkasvaraston 
olosuhteisiin.
Ilmeisesti valo- ja muut olo-
suhteet kasvukauden aikana ja tal-
vivarastointiolosuhteet vaikuttavat 
F. avenaceum (G. avenacea) sienen 
mahdollisuuteen aiheuttaa neulas-
vaurioita vaikuttamalla suorasti 
sieneen, mutta myös vaikuttamalla 
taimien ja niiden eri-ikäisten neu-
lasten kuntoon. Tämän kokeen 
perusteella vaikuttaisi siltä, että F. 
avenaceum (G. avenacea) on heik-
ko neulaspatogeeni. Huolehtimal-
la taimien (neulasten) kun-
nosta voidaan samalla estää 
sienituhojen syntymistä.
KirjallisuusR-L. Petäistö, A. Lilja, H. Ruhanen, A. Ryt-könen & J. Hantula. 2012. Effects of light and winter storage conditions on Norway spruce seedlings with special emphasis on the occurrence of Gibberella avenacea. Baltic Forestry 18(1): 73–82.
Kuva 5. G. avenacea -sienen itiöitä, joita muodostui kuvan 2 kasvustossa. (valokuva Hanna Ruhanen)
Kuva 4. Petrimaljalla esiin kasvanutta punertavaa kasvustoa, joka tunnistet-tiin G. avenacea -sieneksi. Sienieristys tehty kuvan 1 neulasesta. (valokuva Hanna Ruhanen)
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Kylvö on halpa MännynviljelyMenetelMä var-
sinkin nyt, kun koneellinen kylvö on yleistynyt. 
Tarve alentaa metsänuudistamisen kustannuksia 
on lisännyt kylvön suosiota. Suurin osa män-
nyn kylvöistä tehdäänkin nykyisin koneellisesti 
maanmuokkauksen yhteydessä. Koneelliselle 
kylvölle sovelias aika keväällä ja alkukesällä 
on lyhyt, koska maanmuokkauskoneet pääse-
vät maastoon vasta roudan sulamisen ja maan 
kuivumisen jälkeen sekä maaston kantavuuden 
parannuttua. Muokkauskoneiden on siitä huo-
limatta operoitava koko sulan maan aika, jotta 
toiminta olisi taloudellisesti kannattavaa.
Kylvösesongin pidentämiseksi on harkittu 
ja kokeiltu eri kylvöajankohtia. Jotkut käytän-
nön toimijat ovat kylväneet maanmuokkauksen 
yhteydessä läpi kesän, vaikka useimmat tutki-
mustulokset osoittavat, että varsinkin keskike-
sän kylvöt (heinä-elokuu) onnistuvat huonosti 
kuumuuden ja kuivuuden vuoksi. Kylvö myö-
hään syksyllä loka-marraskuussa, on sen sijaan 
joidenkin aikaisempien tutkimusten mukaan 
onnistunut välttävästi varsinkin Fennoskandian 
pohjoisosissa.
Metlan, Metsähallituksen, 
SLU:n ja Sveaskogin männyn 
kylvöajankohtakoe Keski-Lappiin
Myös Metlan uusien tutkimustulosten perusteel-
la myöhäissyksy sopii männyn kylvöön ainakin 
Keski-Lapissa (Hyppönen & Hallikainen 2011). 
Tulokset perustuvat Metsähallituksen käytän-
nön mittakaavassa Keski-Lapissa 1990-luvun 
lopulla ja 2000-luvun alussa tekemiin männyn 
myöhäissyksyn (lokakuu) kylvöihin, jotka Metla 
inventoi kesällä 2008. Vastoin tutkimushypotee-
sia myöhäissyksyä voidaan tulosten perusteella 
pitää käyttökelpoisena männyn kylvöajankoh-
tana ainakin Keski-Lapissa. Myöhään syksyllä 
kylvetyillä uudistusaloilla oli vähintään yhtä 
paljon taimia kuin vastaavilla kevään ja alku-
kesän kylvöaloilla on aiemmissa tutkimuksissa 
havaittu olevan. Syynä tähän voi olla se, että 
syksy on pohjoisessa suhteellisesti kuivempi kuin 
etelässä ja että maanpinta jäätyy pohjoisessa 
aikaisemmin. Siemenet eivät tällöin ime vettä en-
nen talvea ja kestävät jäätymisen hyvin. Ne eivät 
myöskään ehdi enää itää ennen talven tuloa.
Syyskylvöistä saatujen myönteisten tulosten 
varmistamiseksi ja mahdollisten muiden sopivi-
en kylvöajankohtien löytämiseksi tarvitaan vielä 
kokeellista tutkimusta. Niinpä Metlan, Metsä-
hallituksen sekä Ruotsin maatalousyliopiston 
SLU:n ja Sveaskogin yhteistyönä on perusteilla 
kylvöajankohtakoe Sodankylään Keski-Lappiin. 
Kokeessa kylvöajankohtia on kuusi (kesäkuun, 
heinäkuun, elokuun, syyskuun, lokakuun ja 
marraskuun ensimmäinen viikko). Puulajeina 
ovat mänty (paljas siemen ja siemen erityisessä 
pussissa) ja kontortamänty (käsittelemätön ja 
käsitelty siemen). Kylvö toistetaan kolmena 
peräkkäisenä vuonna 2013–2015. Kokeessa 
on viisi lohkoa. Koe on yksi edellä mainittujen 
organisaatioiden perustaman yhteisen metsän-
uudistamishankkeen neljästä osatutkimuk-
sesta. Se antanee aikanaan lisää selvyyttä 
männyn ja kontortamännyn kylvöajan-
kohtiin.
KirjallisuusHyppönen, M. & Hallikainen, V. 2011. Factors affecting the success of autumn direct seeding of Pinus sylvestris L. in Finnish Lapland. Scandinavian Journal of Forest Research 26(6): 515–529.
Milloin mäntyä voidaan 
kylvää? Uusi kylvöajankohtakoe 
perusteilla Lappiin 
Mikko Hyppönen | Metla
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Uusia taimituotannon 
innovaatioita käyttöön Ruotsissa – 
löytyykö meillä aihetta benchmarkaukselle?
Ville Kankaanhuhta  | Metla
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holMen aB on kehittänyt Frigge-
sundin taimitarhansa yhdeksi 
Euroopan moderneimmista met-
sätaimitarhoista kolmevuotisessa 
projektissa, joka tuli maksamaan 
n. 36 miljoonaa kruunua. Viime 
vuonna käyttöönotetulla moder-
nisoidulla taimitarhalla on omak-
suttu useita teknologisia innovaati-
oita, joista merkittävimpinä olivat 
mikrotaimien kasvatuskammio ja 
samaan tuotantohalliin sijoitettu 
automatisoitu taimien käsittelylin-
ja, PreForma kasvualusta, arGrow 
arginiinilannoitteet sekä vahakä-
sittely tukkimiehentäin torjuntaan. 
Kaikki edellä mainitut osatekijät 
sekä lukuisia pienempiä innovaati-
oita oli integroitu tuotantoketjuk-
si, jonka mainostettiin tuottavan 
markkinoiden parhaat ja ympäris-
töystävällisimmät paakkutaimet 
Holmenin omiin metsiin ja etenkin 
puunhankintaorganisaation asiak-
kaille.
Kuva 2. Taimikennostoja kasvatuskammion kahdella alimmalla tasolla. (valokuva Ville Kankaanhuhta) Kuva 3. Taimikennostot kastellaan automaattisesti kasvatuskammion alaosassa oheisella laitteistolla. (valokuva Ville Kankaanhuhta)






kuusentaimet kasvatetaan kuusi 
ensimmäistä viikkoa Nypro AB:n 
toimittamassa kasvatuskammiossa, 
johon mahtuu kerrallaan 2 miljoo-
naa tainta. Mikrotaimien kasvatus 
tapahtuu LED-valaistussa 11 ker-
roksen järjestelmässä, jossa taimi-
kennostot kiertävät hiljalleen alim-
masta kerroksesta ylimpään (kuvat 
1 ja 2). Valaistuksen ja lämpötilan 
hallinnan lisäksi taimikennostojen 
punnitus ja kastelu on automatisoi-
tu (kuva 3). Kammiokasvatuksella 
pystytään tuottamaan lämmitys-







netta sisältävällä Jiffyn Preforma-
kasvualustalla koneellisen koulin-
nan häiriöttömyyden ja nopeuden 
takaamiseksi. Sidosaine onkin 
pitänyt paakut hyvin kasassa 
koulittaessa, ja tämän osion kus-
tannusten ja toimintavarmuuden 
suhde ei ole toistaiseksi antanut 
aihetta vaihtoehtoisten ratkaisujen 
etsintään. Holmenilla on käytössä 
Starpotin taimikennostot, joita 
he ovat olleet itse kehittämässä. 
Koulinnan jälkeen taimikennostot 
kootaan pinottaville kasvatusta-
soille, joita siirrellään etukuormaa-
jilla tai trukeilla kasvihuoneissa ja 
avoimilla kasvatuskentillä (kuva 
4). Taimien jatkokasvatuksessa 
kammiokasvatus on korostanut 
avoimien kasvatuskenttien lisätar-
vetta hinnakkaamman kasvihuo-
nealan kustannuksella. Taimien 
lannoituksessa on otettu käyttöön 
arginiini-lannoitteet (SweTree:n 
arGrow) taimien typen sidonnan 









Kasvatuksen päätyttyä taimien 
laadunvarmistuksessa hyödynne-
tään visuaalisten tarkastusten apu-
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na digikameroita, jonka jälkeen 
taimet siirtyvät koneelliseen vaha-
käsittelyyn tukkimiehentäituhojen 
ehkäisemiseksi (kuva 5). Taimet 
ruiskutetaan yksitellen eri suun-
nista vahalla, joka on Norsk Wax 
A/S:n Bugstop-parafiinivahasta 
edelleen kehitetty versio (nk. Tyyp-
pi C). Vahakäsittelyn kustannusten 
alentamiseksi laitteisto on säädetty 
keräämään ohi roiskuva vaha 
talteen. Toistaiseksi suurin pullon-
kaula onkin ollut kerättävän va-
han mukana taimista kulkeutuvat 
roskat ja epäpuhtaudet, jotka ovat 
aiheuttaneet huoltoseisokkeja jär-
jestelmään. Vahakäsittelyn jälkeen 
pääosin Visserin toimittamalla 
tuotantolinjalla seuraa koneellinen 





ta itsensä luokittelevan metsätai-
mitarhan tuotantorakennukset on 
liitetty hakekäyttöiseen kaukoläm-
pöverkkoon. Tämä antanee lisä-
pontta tuotettavien taimien brän-
däyksessä, jossa metsänomistajan 
todetaan saavan ”markkinoiden 
parhaat ja ympäristöystävällisim-
mät paakkutaimet”. Tuotteistus 
ei kuitenkaan jää tähän, vaan tai-
mituotanto on liitetty mielikuva-
markkinoinnissa osaksi Holmenin 
puunhankintapalvelujen ja met-
sänomistajan yhdessä tuottamaa 
lisäarvoa: ”Puukauppa kannat-
taa tehdä juuri Holmenin kans-
sa, jotta pääset hyödyntämään 
näitä markkinoiden parhaita 
taimia!”
Kuva 4. Taimikennostoja siirrellään Friggesundissa päällekkäin pinottavilla kasvatustasoilla. (valokuva Ville Kankaanhuhta)








Luoranen, J. & Rikala, R. 2013. 
Field performance of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) seedlings 
planted in disc trenched or 
mounded sites over an extended 
planting season. New Forests 44: 
147–162.
Kuusen soveltuvuus koneelliseen 
istutukseen tunnetaan, mutta 
männyn paakkutaimien osalta 
tämä edellyttää selvityksiä sekä 
istutusajankohdista että männyn 
taimien menestymisestä mättäissä. 
Metlan Suonenjoen yksikön suun-
nittelemana näitä asioita tutkittiin 
kolmessa kokeessa Pieksämäellä, 
Suonenjoella ja Rovaniemellä 
yhteistyössä UPM:n Joroisten tai-
mitarhan sekä Metsähallituksen 
kanssa vuosina 2001–2004.
Pieksämäen ja Suonenjoen 
kokeissa taimia istutettiin tou-
kokuun puolivälistä alkaen. Ro-
vaniemellä istutukset aloitettiin 
kesäkuun alkupuolella. Istutuksia 
jatkettiin Pieksämäellä lokakuun 
puoliväliin, Suonenjoella mar-
raskuun alkuun ja Rovaniemellä 
lokakuun alkuun. Alkukesällä 
heinäkuun puoliväliin (Rovanie-
mi) tai elokuun alkuun (Pieksämä-
ki) saakka käytettiin 1-vuotiaita 
taimia. Heinäkuun puolivälistä tai 
elokuun alkupuolelta lähtien istu-
tettiin saman kevään kylvöerien 
taimia. Pieksämäen ja Suonenjoen 
kokeissa taimet oli kasvatettu 
Plantek 81F- ja Rovaniemen ko-
keessa Plantek 121F-kennostoissa. 
Taimia istutettiin viikon – kahden 
viikon välein. Pieksämäen ja Suo-
nenjoen kokeissa taimia istutettiin 
äestetylle ja laikkumätästetylle 
uudistusalalle, Rovaniemellä vain 
laikkumättäisiin. Taimien kasvua 
ja elävyyttä seurattiin kokeesta 
riippuen kaksi - viisi kasvukautta.
Päätulokset
• Taimien elävyydessä ei ollut 
selviä eroja istutusajankohtien 
välillä missään kokeessa.
• Suonenjoen kokeessa, jossa 
muokkausmenetelmiä pystyttiin 
vertailemaan, taimien elävyys 
oli parempi ja tuhot vähäisem-
piä mättäillä kuin äesjäljessä.
• Elävyystulosten yleistettävyyttä 
heikentää koevuosien sääolot: 
kaikki vuodet olivat keskimää-
räisiä tai normaalia sateisempia 
ja lämpimämpiä. Myöskään 
aikaisia syyshalloja ei esiintynyt 
tutkimusvuosina. Kesäistutuk-
sen kuivuus- ja syysistutusten 
rousteriskeistä ei siis saatu sel-
viä vastauksia.
• Alkukesällä istutettujen yksi-
vuotiaiden taimien pituuskasvu 
heikkeni kesäkuun alun jälkei-
sissä istutuksissa Suonenjoen ja 
Pieksämäen kokeissa. Rovanie-
men kokeessa kasvun heikke-
neminen tapahtui myöhemmin: 
heinäkuussa istutetut taimet 
kasvoivat heikommin kuin ke-
säkuussa istutetut taimet. Kesä-
heinäkuussa istutettujen taimien 
heikompaa kasvua selittänee 
tarhalla liian kookkaiksi ja liian 
tiheässä kasvaneiden taimien 
alaneulasten ruskettuminen 
ja siitä aiheutuva yhteyttävän 
pinta-alan pieneneminen.
• Kylvövuoden taimet kasvoivat 
kaikissa kokeissa sitä parem-
min, mitä aikaisemmin ne oli 
istutettu eli heinäkuussa istutetut 
paremmin kuin elokuussa ja elo-
syyskuussa istutetut paremmin 
kuin loka-marraskuussa istutetut 
taimet.
• Suonenjoen kokeessa mättäisiin 
istutetut taimet kasvoivat pa-
remmin kuin äesvakoon istutetut 
taimet.
Johtopäätökset
Muutaman ensimmäisen istutuksen 
jälkeisen vuoden kasvu- ja elävyys-
tulosten perusteella näyttäisi siltä, 
että männyn taimia voidaan istuttaa 
myös mättäisiin uudistamistulok-
sen kärsimättä. Istutusajankohtien 
suhteen suositus tutkimustulosten 
perusteella on, että
• 1-vuotiaat, ulkona talvivaras-
toinnin jälkeen lepotilaiset, mut-
ta toukokuussa kasvuun lähtevät 
taimet istutetaan Etelä-Suomessa 
viimeistään kesäkuun ensimmäi-
seen viikkoon mennessä ja Poh-
jois-Suomessa kesäkuun loppuun 
mennessä. Jos taimia istutetaan 
pidempään, kasvava verso vauri-
oituu herkästi ja juuristo ahtau-
tuu liikaa paakkuun heikentäen 
myöhempää kasvua.
• Kylvövuoden taimia voidaan 
istuttaa heti, kun juuristo sitoo 
riittävästi paakkua ja taimien is-
tuttaminen teknisesti on mahdol-
lista. Tarkka ajankohta määräy-
tyy kylvöajankohdan ja käytetyn 
paakun tilavuuden mukaan.
• Syksyllä istutukset olisi hyvä 
lopettaa lokakuun alkuun men-
nessä. Sen jälkeen istutettavien 
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KANTOJEN NOSTON 
VAiKUTUS PUUSTOON JA 
MAAPERääN
Karlsson, K. & Tamminen, P. 2013. 
Long-term effects of stump har-
vesting on soil properties and tree 
growth in Scots pine and Norway 
spruce stands. Scandinavian Journal 
of Forest Research 28(6): 550–558.
Metsäntutkimuslaitoksen tutkimus-
metsässä Maksamaalla korjattiin 
kannot avohakkuun jälkeen ja istu-
tettiin koealue ruuduittain kuuselle 
ja männylle vuonna 1977. Vuoden 
jälkeen koe inventointiin ja todet-
tiin, että kuusen taimista yli 90 % 
oli hengissä kannonnostoaloilla ja 
vain 75 % vertailualoilla. Mäntyjen 
elossa oloon kantojen nosto ei vai-
kuttanut. Koe mitattiin uudestaan 
vuonna 2010, kun istutuksesta oli 
kulunut 33 vuotta. Kantojen nosto 
ei vaikuttanut maaperään, mutta 
johti tiheämpiin puustoihin.
Koe oli perustettu kahden 
hehtaarin alueelle, johon mäntyä 
ja kuusta istutettiin 20 × 20 m 
ruuduissa. Neljän vierekkäisen 
koealan muodostamia lohkoja oli 
8 kpl, joista joka toiselta nostettiin 
kannot. Vertailulohkoilla ei tehty 
muokkausta, mutta hakkuutäh-
teet korjattiin koko alueelta pois 
työn sujuvuuden varmistamiseksi. 
Kannot nostettiin tavallisella kai-
vinkoneella ilman erityisiä teknisiä 
ratkaisuja.
Puusto oli mittaushetkellä ensi-
harvennusvaiheessa. Puuston tiheys 
oli suurempi molempien puulajien 
osalta kantojen noston jälkeen — 
runkoluku oli keskimäärin 2622 
kpl/ha kannonnostoaloilla ja 2106 
kpl/ha vertailualoilla. Runkolukui-
hin sisältyi melko runsaasti luon-
taisesti syntyneitä puita. Mäntyjen 
vastaavat runkoluvut olivat 1468 
kpl/ha ja 1119 kpl/ha, eli noin 1,3 
kertaa suurempi runkoluku kan-
tojen korjuun seurauksena. Luon-
taisesti syntyneitä mäntyjä ei siellä 
juurikaan ollut, koska maaperä oli 
rehevä, vähintään mustikkatyypin 
tasoa. Luontaisesti syntyneitä kuu-
sia sen sijan löytyi noin 400 kpl/
ha ja lehtipuita oli noin 500–700 
kpl/ha vallitsevassa jaksossa. Tutki-
muksissa mitattiin myös alemman 
jakson puita (alle 6 cm) ja siinä 
lehtipuiden määrä todettiin selvästi 
suuremmaksi (7387 kpl/ha) kan-
nonnostoaloilla kuin vertailualoilla 
(3612 kpl/ha). Kantojen nosto vai-
kutti edullisesti pohjapinta-alalla ja 
runkotilavuudella ilmaistuun puus-
ton määrään, mutta vain mäntyruu-
duilla (kuva 1).
Maaperästä otettiin näytteet 
analysoitaviksi humuskerroksesta ja 
kivennäismaasta. Kasvupaikka oli 
erityisesti kivennäismaan näytteen-
oton kannalta haitallisen kivinen. 
Kantojen nosto ei vaikuttanut maa-
perätunnuksiin, ainakaan viljavuu-
den kannalta olennaisiin tunnuksiin, 
esimerkiksi humuskerroksen C/N-
suhteeseen. Pienet erot, mitkä olivat 
havaittavissa, viittasivat ennen kaik-
kea maan kerrosten sekoittumiseen.
Puuston kehitys on ollut hyvä 
ja kantojen noston vaikutus oli 
ilmeisesti samantapainen kuin 
varsinaisella maanmuokkauksella. 
Teknisesti kantojen korjuu poikkesi 
kuitenkin nykyisistä menetelmistä. 
Kantojen nosto edisti lehtipuiden 
syntymistä, mistä ei kuitenkaan ai-
heutunut suurta haittaa viljelypuille. 
Maaperä on alueen korkeammille 
paikoille tyypillinen huuhtoutu-
nut moreeni, joka ei ole erityisen 
herkkä vesoittumiselle. Tilanne on 
metsänhoidon kannalta hankalampi 
vaikkapa aivan tämän kokeen vie-
ressä olevilla alavilla, kosteimmilla 
kasvupaikoilla.
Kristian Karlsson & Pekka Tamminen















 Mänty (kannot nostettu)
 Kuusi (vertailu)




IPM (Integrated Pest Management) 
on kasvinsuojelua, jossa käytetään 
monipuolisesti eri menetelmiä tauti-, 
tuholais- ja rikkakasviongelmien 
torjumiseksi.
Integroidun torjunnan tavoittee-
na on vähentää ympäristöön ja ihmi-
siin kohdistuvaa kemiallista kuormi-
tusta. Tähän liittyen ammattimaisilta 
kasvinsuojeluaineiden käyttäjiltä 
edellytetään marraskuusta 2015 
lähtien integroidun kasvinsuojelun 
tuntemusta, mikä osoitetaan kasvin-
suojeluaineisiin ja niiden käyttöön 
liittyvällä tutkinnolla. Kasvinsuoje-
lukoulutuksesta ja tutkinnosta lisää 
Turvallisuus- ja kemikaalivi-




on tehty opasvihkonen ja 
diasarja metsätaimitarhojen 
varten. Aineisto sopii 
itseopiskeluun ja on 
vapaasti käytettävissä myös 
kurssimateriaaliksi. Metlan 
1
Paakkutaimien tautien integroitu 
torjunta metsätaimitarhoillaMarja Poteri ja Arja Lilja
hanketta on tukenut Pohjois-Savon ELY-






Tuotantomäärien          
lasku taittui
Eviran kokoamien tilastojen 
mukaan vuonna 2012 kotimaan 
taimitarhoilta toimitettiin metsän-
viljelyyn yhteensä 166 miljoonaa 
tainta, mikä on 23 miljoonaa tain-
ta enemmän kuin vuonna 2011 ja 
7 miljoonaa tainta enemmän kuin 
vuonna 2010. Tuotantomäärä on 
itse asiassa kolmanneksi suurin 
koko 2000-luvulla, edellä ovat 
vain vuodet 2007 ja 2009. Kuusen 
taimimäärä nousi edellisvuoden 
notkahduksen jälkeen taas yli 100 
miljoonan taimen (109 miljoo-
naa) ja männyn yli 50 miljoonan 
taimen (52 miljoonaa). Myös koi-
vujen tuotantomäärä kasvoi edel-
lisvuodesta vajaalla miljoonalla 
4,4 miljoonaan taimeen. Muiden 
puulajien taimia, koti- ja ulkomai-
set yhteenlaskettuna, tuotettiin 
626 000 kappaletta. Pääpuulajien 
suhteet säilyivät lähes samoina 
(kuusi 66 %, mänty 31 % ja koi-
vut < 3 %), kuin ovat olleet seitse-
män edellistä vuotta (2006–2011). 
Männyllä koko tuotantomäärä 
oli edellisvuosien tapaan paakku-
taimia, sen sijaan paljasjuurikuusia 
tuotettiin vielä 155 000 kappa-
letta ja niiden määrä itse asiassa 
lisääntyi hieman edellisvuodesta. 
Paljasjuurikoivuja tuotettiin 3800 
kappaletta. Paljasjuuritaimien 
kasvatus oli puulajista riippumatta 
kokonaan pienten paikallistaimi-
tarhojen käsissä.






































































vuonna 2012 yhteensä 1651 kg 
siementä, mikä on lähes sama 
määrä kuin 2011. Mäntyä kyl-
vettiin 30 kg vähemmän kuin 
edellisvuonna. Sen sijaan kuusta 
kylvettiin 7 kg enemmän ja koivua 
3 kg enemmän kuin edellisvuon-
na. Kuusen osuus kylvöistä oli 
70 %, männyn 27 % ja koivujen 
0,8 %. Kuusen kylvösiemenestä 
jalostettua oli enää 15 % (sama 
osuus kuin 20 vuotta sitten), 
edellisvuodesta laskua kertyi 2 
prosenttiyksikköä. Männyllä ja-
lostetun siemenen osuus oli 59 
% (alustavasti testattua siementä 
44 % ja testattua siementä 15 
%). Rauduskoivulla kaikki taimi-
tarhakylvöt tehtiin aikaisempien 
vuosien tapaan jalostetulla sieme-
nellä. Kuriositeettina voi mainita, 
että jalostettua ja jalostamatonta 
hieskoivua kylvettiin aikaisempien 
vuosien tapaan yhteensä noin 300 
g, lähinnä turvekankaiden uudista-
mistarpeisiin. Jalostetun siemenen 
osuus kaikista taimitarhakylvöistä 
oli 28 %.
Tuonnissa ja            
viennissä hiljaista
Taimien kokonaistuontimäärä 
romahti edellisvuoden 17 miljoo-
nasta taimesta 7,6 miljoonaan tai-
meen. Tärkein artikkeli oli kuusen 
paakkutaimi, jota tuotiin Ruot-
sista 5,9 miljoonaa ja Virosta 1,6 
miljoonaa. Männyn paakkutaimia 
tuotiin Ruotsista 0,7 miljoonaa. 
Taimiviennissä oli vieläkin hiljai-
sempaa; tilastot näyttävät nollaa 
kaikilla puulajeilla. Siementuon-
nissa puulajisuhteet olivat lähes 
samat kuin taimipuolella; kuusen 
siementä tuotiin 53 kg ja männyn 
siementä 2,5 kg. Vientiin meni 
lehtikuusen sekä raudus- ja visa-
koivun siementä yhteensä 72 kg.
Pekka Helenius
KORJAUS – VääRä PELTOLUdEKUVA
Taimiuutiset 2/2013 numeron artikkelissa ’Monisilmuisuutta 
ja vioittuneita latvoja kuusen paakkutaimilla’ esiteltiin peltolu-
detta taimituholaisena. Artikkelissa oli virheellisesti kuva puo-
lukkaluteesta (Lygus punctatus), joka eroaa peltoluteesta mm. 
punaisemman värityksensä puolesta. Puolukkaludetta tavataan 
kuivissa kangasmetsissä peltoluteen tavoin ja se voi myös ha-
keutua ravinnon ja munintapaikkojen perässä taimitarhoille. 
Ohessa oikea peltoludekuva.
Aikuinen peltolude (Lygus rugulipennis). (valokuva Jarmo Holopainen)
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